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1. 序論 
 あらゆるスポーツにおいて，理想的な動作と現在自分が
行っている動作とのギャップを埋めていくことでその技能
の向上は達成される．近年では，健康志向や環境汚染への
対策，また交通費の節約などのため自転車を利用する人口
が増加している．中でも，Fig.1に示すようなロードバイク
と呼ばれるスポーツタイプの自転車の人気が高く，プロス
ポーツを対象としたものを始めとして，これまで多くの研
究がなされてきた． 
 
Fig.1 Road bike 
 
1.1 従来の研究 
 これまで効率的なペダリング動作に関する研究として，
ペダル部への力のかけ方などについては多くの議論がなさ
れてきた(1)(2)．またペダル部の荷重を計測できる機器とし
て，組み込み型の固定自転車や，ロードバイク等に取り付
け可能なパワーメータなどの市販品も存在する．しかしな
がら，自転車と人間との他の接点であるハンドルやサドル
部にかかる荷重に関しての研究はあまり行われておらず，
計測機器の開発も行われていない． 
先行研究として，自転車エルゴメータのハンドル部とサ
ドル部に 6軸力覚センサを取り付け，荷重を計測できる装
置を開発した(3)．このような装置を用いることで，ハンド
ル部やサドル部にかかる力やモーメントの精密な測定は可
能であるが，6軸力覚センサは非常に高価であり，またそ
の大きさや重量などの制約も多く，市販車への取り付けに
は適していない． 
 
1.2 研究目的 
 効率的な走行や疲労の低減のためには空気抵抗を少なく
するような乗り方や関節や筋肉に過剰な力をかけないこと
が望ましいため，下半身だけでなく上半身の姿勢や力のか
け方などについても考慮する必要がある．上半身について
の荷重計測装置は前述のとおりだが，一方の乗車姿勢の計
測手法として現在用いられている方法として，モーション
キャプチャやビデオカメラでの撮影等が挙げられる．これ
らの方法ではセンサの取り付けの煩雑さや空間の確保が困
難であるといった問題があり，市販の自転車本体への取り
付け可能なセンサを用いることで上半身の姿勢や力のかけ
方の推定を行うことを目指す．本研究ではハンドル部にか
かる力の情報を元にハンドル把持位置の推定を行うことを
目的とする．ハンドル把持位置の推定によって上半身のお
およその姿勢の推定が可能になり，また実用面においても
癖の把握など技能向上に有用である． 
2章で本研究におけるハンドル部への力情報の取得に必
要な計測手法について述べ，3章ではその力情報を用いて
のハンドル把持位置推定手法について述べる．ここで言う
力情報とはハンドル部にかかる荷重の具体的な値ではなく
センサからの出力値で表すため，これを荷重に変換する手
法を 4章で述べる． 
 
2. ひずみゲージによる計測手法 
2.1 提案システムの構成 
 本研究では，6軸力覚センサのように大きく高価な装置
を用いずにハンドル部荷重を計測するためのセンサとし
て，ひずみゲージを用いることとした．ひずみゲージを自
転車のハンドルバーとステムに後述する方法で貼り，ブリ
ッジ回路を構成する．ブリッジ回路の差分は市販のインス
ツルメンテーションアンプ（LT1167CN8：リニアテクノロ
ジー）で増幅され，マイコン（Arduino MEGA ADK R3）
で AD変換されたのち PCの計測用アプリケーションで計
測とデータの保存が行われる．マイコンからの出力値は 0
～5Vを 0～1023の 1024段階で表現している．またブリッ
ジ回路の平衡状態が 500となるように回路を調整してい
る． 
 
2.2 ひずみゲージの貼り付け位置 
以下の Fig.2のようにひずみゲージをハンドルバーとス
テムに貼り付ける．それぞれの対について，①～⑦の番号
をつけておく． 
 
(a) Measurement of 𝐹𝑦    (b) Measurement of 𝐹𝑧 
 
(c) Measurement of 𝑀𝑥    (d) Measurement of 𝑀𝑦 
Fig.2 The position of strain gauges 
 
 (a),(b),(c),(d)のゲージでそれぞれ𝐹𝑦 , 𝐹𝑧 , 𝑀𝑥 , 𝑀𝑦を計測できる
ように貼り付け位置を決定した．𝐹𝑥については，先行研究(3)
によってほとんど値が変化しないことが確認できており，ま
た𝑀𝑧については自転車のハンドルの構造上計測が困難であ
ると判断したため，今回は計測が行えるようにはなっていな
い．図のように一つの曲げやねじりに対して 2枚のゲージを
用いる貼り方を 2アクティブゲージ法といい，温度補償があ
る．①，②，⑤，⑥は通常のひずみゲージを軸の反対側にも
貼ることで曲げひずみのみが計測でき，引張や圧縮の影響を
除去できる．③，④，⑦はゲージが 2枚直交しているパッケ
ージを貼り付けることでねじりひずみを計測できるように
なっている．  
 
3. ハンドル把持位置推定手法 
3.1 ロードバイクの走行時のハンドル把持位置 
ロードバイクの運転において，一般には Fig.3のような 3
箇所のいずれかを把持することとなる．(1),(2),(3)はそれぞ
れ上ハンドル，ブラケット，下ハンドルと呼ばれ，本研究
においてはこの内のどの把持位置で運転しているかの推定
を行う． 
 
Fig.3 Gripping positions of a handle 
 
3.2 把持位置推定手法 
ひずみゲージから得られた値を元にハンドル把持位置の
推定を行う．推定には Support Vector Machine (サポート
ベクターマシン：SVM) を用いる(4)． 
 
Fig.4 Classification using SVM 
SVMは教師あり学習である．Fig.4のように 2次元の特
徴量を持つ点群を 2クラスに分類する場合を考えたとき，
学習用データとしてあらかじめ各クラスの値を入力・学習
させておく．この際クラスを分類する境界となる超平面を
各クラスの一番近い点とのマージンが最大となるように引
く．未知データが入力された際にはこの境界超平面の上下
どちらに属するかによってクラスの推定がなされる．本研
究では推定に LIBSVM(5)を用いる(6)．LIBSVMでは多クラ
スの分類を行う際には 1対 1分類法が用いられている． 
 一般に，SVMによる分類を行う際には RBFカーネルを
用いて推定を行うことでより高精度な分類が行えるとされ
ているため，まず RBFカーネルを用いての推定を行う．ま
た本研究の把持位置推定の分類に関して，多次元なので一
概には言えないが，予備実験から一部の特徴量については
線形分離可能と考えられたため，線形カーネルを用いての
分類も行い，比較する． 
 
4. 荷重推定手法 
 ハンドルやステムの部材が均一でなく，また貼り付けの際
にも手作業による貼り付け位置のずれが生じるため，正確な
力の値の計測も行う場合にはひずみゲージの出力値の校正
を行う必要がある．校正のため，所定の位置に 1,2,5,10kgと
いう既知の質量の 4 種類のおもりをぶら下げた時に得られ
るマイコンの出力値（ブリッジ回路の電圧値の差分）を記録
しておく．ハンドル形状は片持ち梁とみなせるため，荷重 P
が支持部から距離 lでかかるとすると支持部近傍にあるひず
みゲージには， 
M =  Pl                                (1) 
の曲げモーメントが加わり，一方ひずみは 
ε =  
𝑀
𝐸𝑍
 （E：縦弾性係数，Z：断面係数）    (2) 
で表せるため荷重とひずみは比例関係にある．従っておもり
の質量を増加させた際，それと比例し出力値も変化するので，
おもりによる荷重と出力値の関係を線形近似する． 
しかし本研究におけるひずみゲージの構成で出力値のみ
を用いると，センサからの距離とライダーがかけている力の
2つの未知数が存在し求めたい力を一意に定めることができ
ないため，3章で述べたハンドル把持位置の推定と組み合わ
せて，各把持位置における個別の近似式を用いて同定する必
要がある．従って以下簡単のため，具体的な力の値について
特別に議論する場合を除き，マイコンから得られる出力値を
用いて各値を表すこととする． 
 
5. 検証実験 
5.1 実験方法 
 提案手法の有用性を検証するため実験を行った．提案手
法によりひずみゲージを貼り付けたハンドルバーとステム
を，屋外走行可能な市販のロードバイク（DEFY 
ALLIANCE 1，GIANT）に取り付け，安全のためロードバ
イクの前輪および後輪をスタンド（SS-700 スピニングス
タンド II，MINOURA）で固定した．  
 
Fig.5 Bike for experiments 
 
 まず，走行実験として各把持位置について 30秒間ずつペ
ダリングを行い学習用データの取得を行った．次に 5分ほ
どの休憩をしたのち，同様に推定用データの取得を行っ
た．慣れの影響を減らすため，把持位置の変更の順番は被
験者ごとに変えて行った．被験者は成人男性 3名とした．
また，実験に使用する自転車のフレーム長が固定であるた
め体格がほぼ同じ被験者で行った．自転車のフレーム長は
46.5cm，被験者の身長は 162±5cmだった． 
 次におもりを各把持位置にぶら下げた負荷実験を行っ
た．おもりは 1,2,5,10kgなので，重力加速度を 9.8m/𝑠2と
すると 9.8，19.6，49，98Nの力を左右片方ずつかけた際
のセンサの出力値を計測した．𝐹𝑦に関してはハンドルをブ
ラケット部が上，上ハンドル部が下となるよう 90°回転さ
せ，上ハンドル部とブラケット部へおもりを付けることで
対応した．なお，上ハンドル部の原点からの x軸方向の長
さは 0.12m，ブラケット部の x軸方向の長さは 0.2m，y軸
方向の長さは 0.1m，下ハンドル部の x軸方向の長さは
0.21mである． 
 
 
5.2 実験結果 
5.2.1 ひずみゲージ計測結果 
 実験の結果，各対のひずみゲージから得られたデータを
Fig.6に示す．Fig.6は，3名のうち被験者 Bの学習用デー
タとして計測したものをプロットしたもので，それぞれの
折れ線は把持位置を表している．以下，センサ①～⑦の出
力値をそれぞれ𝑆1～𝑆7と表す．  
 
(a) 𝑆1                     (b) 𝑆2 
 
(c) 𝑆3                      (d) 𝑆4 
 
(e) 𝑆5                      (f) 𝑆6 
 
(g) 𝑆7 
Fig.6 Sensor value of each position 
自転車ペダリング動作の運動特性から，センサの各値はそれ
ぞれの把持位置の基準値を中心に振動的な挙動を示しつつ
も安定していることがわかる． 
5.2.2 ハンドル把持位置推定結果 
 カーネルごとの推定結果を Table1に示す． 
Table1 Difference in Kernel functions 
  RBF Linear Kernel 
Subject A Tops 99.32% 583/587 99.66% 585/587 
Subject A Hoods 99.83% 581/582 100% 582/582 
Subject Hooks 99.66% 580/582 98.97% 576/582 
Subject B Tops 99.83% 591/592 99.66% 590/592 
Subject B Hoods 99.83% 594/595 100% 595/595 
Subject B Hooks 100% 591/591 100% 591/591 
Subject C Tops 99.49% 589/592 98.99% 586/592 
Subject C Hoods 100% 595/595 100% 595/595 
Subject C Hooks 97.72% 599/613 97.39% 597/613 
Summary 99.51% 5303/5329 99.40% 5297/5329 
Table1から，RBFカーネル，線形カーネルともに高い精
度で把持位置の推定ができていることがわかる． 
 
5.2.3 荷重推定結果 
おもりをぶら下げ荷重をかけている間の計測値 500点に
ついて平均し，それぞれのおもりと出力値との関係をプロ
ットし，最小二乗法を用いて線形近似をした．Table2のよ
うな出力値とおもりの関係を表す一次式を得た．また一例
として左側ブラケット部におもりをつけた際のセンサ③に
ついての結果のグラフを Fig.7に示す（𝐹𝑦）．なお，所定の
位置におもりをぶら下げる校正法をとっているため上ハン
ドル部把持時の𝑀𝑥など，一部校正できない部分が存在す
る．以下，𝑆𝑛はセンサの値，𝐹, 𝑀は力およびモーメントの
推定値を表す． 
 
Fig.7 Weight – Sensor value 1 (Tops) 
Table 2 Compensation formulas 
 Tops Hoods Hooks 
𝐹𝑦𝐿 1.7649𝑆1 − 865.89 1.1894𝑆1 − 578.44 ― 
𝐹𝑦𝑅 1.8576𝑆5 − 899.36 1.0928𝑆5 − 527.76 ― 
𝐹𝑧𝐿 1.2295𝑆2 − 625.18 0.7233𝑆2 − 366.37 0.678𝑆2 − 344.61 
𝐹𝑧𝑅 2.1225𝑆6 − 1061.2 0.952𝑆6 − 481.13 0.9829𝑆6 − 490.66 
𝑀𝑥𝐿 ― 0.1752𝑆3 − 87.729 ― 
𝑀𝑥𝑅 ― 0.1761𝑆7 − 88.975 ― 
𝑀𝑦 0.2111𝑆4 − 107.47 0.23𝑆4 − 117.48 0.2404𝑆4 − 122.14 
 
6. 考察 
 実験結果から，SVMを用いた学習によって高い推定精度
でハンドル把持位置の推定が可能であることがわかった．
また，最適なパラメータ選択がされた RBFカーネルと線形
カーネルのどちらを用いた場合でもその推定精度に差はな
い．実際，把持位置ごとのそれぞれのセンサの値を示す
Fig.6のグラフからも幾つかのセンサについては線形分離可
能であることが確認できる． 
この場合に 2つのカーネルを比較すると，最適なパラメ
ータの探索を行う必要もなく計算時間も小さい線形カーネ
ルに優位性があると言えるため，本研究においては線形カ
ーネルを用いたほうがよいと思われる． 
 すべての把持位置，センサにおいて出力値と線形近似が
可能であり，具体的な力について論じる場合には適宜補正
式を適用することができる．6軸力覚センサを用いた従来
手法(3)とは違い，ハンドルの左右にかかる力を独立に計測
することができる． 
 
7. 結論 
ひずみゲージを自転車のハンドルとステムへ貼り付ける
ことで，6軸力覚センサを用いないハンドル部への荷重計
測手法の提案を行い，また提案手法を用いてのハンドル把
持位置の推定が実現できた． 
 今後は提案システムのモバイル化，リアルタイム化をす
ることで実際に屋外環境で走行中にフィードバックを行え
るようにする．また，他のセンサと組み合わせることで上
半身全体の姿勢の推定も行っていきたい． 
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